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@ Das mobile Funknetz enthalt eine Anzahl von Basisstatio- 
nen in raumlichor Anordnung nach Art aines Zellularsystems 
und Mobilstationen. Bei dem hierbei verwendeten Frequonz- 
sprungvarfahren warden dan Mobilstationen und dar Basiss- 
tation Frequenziistan ubernnittalt, die eine oder mehrare 
Frequenzen doppelt oder mehrfach anthaltan. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein mobiles Funknetz mit einer Anzahi von Basisstationen in raumlicher 
Anordnung nach Art eines Zellularsystem und mit Mobilstationen, bei dem in den betreffenden Stationen ein 

5 Frequenzsprungverfahren implementiert ist 

Das Frequenzsprungverfahren dient dazu, daB die Mobilstationen und die Basisstationen nicht standig auf 
einer Frequenz senden und empfangen, sondern wahrend der Verbindung ein Frequenzwechsel erfolgen kann. 
Dadurch konnen Gleichkanalstorungen und Nachbarkanalstorungen minimiert und in der Mobilstation bei 
gleichbleibender Qualitat Energie gespart werden. Femer kann in einem zellularen Mobilfunknetz durch Fre- 

10 quency Hopping der Wiederholungsabstand der Frequenzen reduziert werden. 

Ein Beispiel fur ein digitales Mobilfunksystem ist das digitale zellulare pan-europaische Mobilfunksystem 
GSM (Global System for Mobile Communication). Bei diesem System wird das Vielfachzugriffsverfahren 
TDMA (Time Division Multiple Access) benutzt, wobei die Mobilfunkteilnehmer durch Signalisierungskanaie 
bzw. Verkehrskanale, die auf unterschiedlichen oder gleichen Zeitschlitzen eines Zeitmultiplexsystems liegen, 

15 unterschieden werden. Die Signalisierungskanale bzw. Verkehrskanale bezeichnet man auch als logische Kanale, 
weil mehrere Signalisierungskanale bzw. Verkehrskanale sich einen Zeitschlitz teilen konnen. Die Zeitschlitze 
werden, im Gegensatz zu den Signalisierungskanalen bzw. Verkehrskanalen, welche logische ICanale genannt 
werden, als physikalische Kanale bezeichnet. Die physikalischen Kanale stellen das Obertragungsmedium zur 
Verftigung. 

20 Das GSM ist fQr den 900 MHz-Bereich (GSM 900) und fur den 1800 MHz-Bereich (DCS 1800) standardisiert 
Im GSM 900 erapfangen die Basisstationen und senden die Mobilstationen (MS) in dem als Unterband bezeich- 
neten Frequenzband von 890 bis 915 MHz; in dem mit Oberband bezeichneten Frequenzband von 935 bis 
960 MHz senden die Basisstationen und empfangen die Mobilstationen. Fiir das DCS 1800 System ist ein 
Unterband von 1710 bis 1785 MHz vorgesehen, in dem die Mobilstationen senden und die Basistationen 

25 empfangen; in einem Oberband von 1805 bis 1880 MHz senden die Basisstationen und empfangen die Mobilsta- 
tionen. 

Die Frequenzbandbreite eines Tragers (Carrier, Frequenz) im GSM System betragt 200 kHz, und jeder 
TrSger mit der Bandbreite von 200 kHz ist in acht Zeitschlitze (timeslots) aufgeteilL Die acht Zeitschlitze bilden 
einen Zeitschlitzrahmen. Bin Zeitschlitz hat eine Dauer von 0377 ins und ein Zeitschlitzrahmen eine Dauer von 
30 4.616 ins. Das GSM-System ist somit eine Kombination aus dem Vielfachzugriffsverfahren Frequency Division 
Multiple Access (FDMA) und Time Division Multiple Access (TDMA). Man spricht in diesem Fall von einem 
FDMA/TDMA-System- 

Jedem Mobilfunkteilnehmer im GSM wird fur die Obertragung von Daten oder digitalisierter Sprache ein 
Verkehrskanal (Traffic Channel, TCH) zugewiesen. FUr die Obertragung von Signalisierung wie z. B. beim 

35 Verbindungsaufbau wird jedem Mobilfunkteilnehmer ein oder mehrere Signalisierungskanale hintereinander 
zugewiesen. Einem Mobilfunkteilnehmer kann man gleichzeitig auch ein oder mehrere Verkehrskanale und ein 
oder mehrere Signalisierungskanale zuweisen. Die Verkehrskanale und die Signalisierungskanale bilden die 
Gruppe der logischen Kanale, da diese Kanale eine logische Funktion haben. Die Zeitschlitze bilden die Gruppe 
der physikalischen Kanale, da sie die Physik zum Transport der Bitstrdme ziu- Verfugung stelleiL Verkehrskanale 

40 kdnnen Sprachdatenkanale oder Datenkanale sein, wobei ein oder mehrere Datenkanale oder ein oder mehrere- 
Sprachdatenkanale oder gleichzeitig Daten- und Sprachdatenkanale einem Zeitschlitz eines Tragers zugeordnet 
sein k6nnen. Femer besteht auch die MOglichkeit, Kombinationen aus Verkehrskanalen und Signalisierungska- 
nalen einem Zeitschlitz zuzuordnen. 

Im GSM System wird neben der festen Zuordnung der Kanale, beispielsweise der Daten-, Sprach- oder 

45 Kontrollkanaie, zu einer festen Frequenz und einem Zeitschlitz TN innerhalb eines Zeitschlitzrahmens T auch 
das Frequenzsprungverfahren (Frequency Hopping) angewendet Der Vorteil des Frequenzspnmgverfahrens 
liegt darin, daB sich die Qualitat, z. B. die Bitfehlerrate des Obertragungskanals, far langsame bewegende 
Mobilstationen gegenflber einer festen Zuordnung verbessert. Beim Frequenzsprungverfahren kann der Kanai 
von einem Zeitschlitzrahmen T zu einem anderen Zeitschlitzrahmen T auf einer anderen Frequenz Hegen; dabci 

50 bleibt aber die zugewiesene Zeitschlitznummer TN erhalten. Da die Frequenz sich nicht bitweise andert, sondern 
nur von Zeitschlitzrahmen T zu Zeitschlitzrahmen T andem kann, spricht man in diesem Fall von einem 
tangsamen Frequenzsprungverfahren. 

Bei Anwendung des Frequenzsprungverf ahrens gibt die Basis-Steuereinheit BSC vor, fiber welche Frequen- 
zen und in welcher Reihenfolge nach einem Frequenzsprungverfahren gesprungen werden solL In Fig. 1 ist das 

55 Frequenzsprungverfahren fOr einen Kanal, der dem Zeitschlitz TN2 zugeordnet ist und Qber vier Frequenzen 
springen kann, fQr acht hintereinanderfolgende Zeitschlitzrahmen T dargestellt Die vier Frequenzen lauten: Fl, 
F2, F3 und F4. Im Zeitschlitzrahmen N liegt der Zeitschlitz TN2 auf der Frequenz F3. im Zeitschlitzrahmen N -h 1 
auf der Frequenz F2, danach auf der Frequenz Fl, anschlieBend wieder auf Fl, dann im Zeitschlitzrahmen N -h4 
auf F2, dann auf F4, dann auf F3 und dann wieder auf F4. Dies entspricht einem zufalligen Springen Qber die in 

60 der Frequenzliste enthaltenen Frequenzen Fl, F2, F3, F4 und man spricht hierbei von einem zufalligen Springen, 
im Gegensatz zu einem zyklischen Springen, bei dem die Frequenzliste periodisch abgearbeitet wird 

Die Sprungfolge wird im GSM System durch den sogenannten Frequency Hopping Sequence Algorithmus 
vorgegeben. Dieser Algorithmus ist ein pseudo zufalliger ProzeB. Mit der Angabe von Startbedingungen laBt 
sich die Frequenzsprungfolge generieren. Man kann mit diesem Algorithmus vqrgeben, wie gesprungen werden 

65 solL Es besteht die Mdglichkeit, zyklisch oder zufallig (pseudo zufallig. wie zum Beispiel in Fig. 1 dargestellt) 
Qber die vorgegebenen Frequenzen zu springen, Der im GSM System implementierte Frequenzsprungalgorith- 
mus entspricht einem gleichverteilten ZufallsprozeB, dh., die am Frequenzsprungverfahren teilnehmenden 
Frequenzen werden gleich haufig benutzt. 
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Zyklisch bedeutet hierbei. daQ bei Vorgabe einer Frequenziiste diese der Reihe nach abgearbeitet wird In 
Fig. 2 ist ein Beispiel fQr ein zyklisches Springen dargestellt, bei dem einem Teilnehmer ein auf dem Zeitschlitz 
TN2 liegender Kanal zugeordnet worden ist und die Frequenziiste F4, Fl, F2 und F3 lautet. Die Sprungfolge fur 
acht hintereinanderfolgende zeitschlitzrahmen T fur das zyklische Springen ist dann wie folgt: Im Zeitschlitzrah- 
men N liegt der Zeitschlitz TN2 auf der Frequenz F4, im Zeitschlitzrahmen N + I auf der Frequenz Fl, danach 5 
auf der Frequenz F2, dann auf F3, dann auf wieder F4, usw. Beim zyklischen Sprungverfahren wird uber die 
vorgegebene Frequenziiste bzw. Frequenztabelle gesprungen. Fig. 3 zeigt die Haufigkeitsverteilung der an dem 
Frequenzsprungverfahren teilnehmenden Frequenzen in einem Diagramm. Es handelt sich dabei, wie bereits 
oben erwahnt um eine Gleichverteilung der Frequenzen Fl, F2, F3 und F4. 

Durch dieses Verfahren wird sowohl beim zyklischen oder periodischen als auch beim pseudo zufalligen lo 
Frequenz springen erreicht, daB alle Frequenzen der vorgegebenen Frequenzsprungliste wahrend einer Verbin- 
dung gleich haufig benutzt werden. Man spricht in diesem Fall von einer Gleichverteilung der Frequenzen oder 
es wird gleichverteilt Ober die vorgegebenen Frequenzen der Frequenziiste gesprungen. Gleichverteilt bedeu- 
tet: wenn eine Liste n Frequenzen enthalt, dann ist im Mittel wahrend einer Verbindung die Wahrscheinlichkeit 
1/n far das Auftreten einer Frequenz beim Frequenzsprungverfahren oder der zugewiesene Kanal befindet sich \5 
1/n auf einer Frequenz der vorgegebenen Frequenziiste, Die Frequenzlisten lassen sich durch das Operation und 
Maintenance Center (OMC) einstellen und daher vom Betreiber eines zellularen Mobilfunknetzes vorgeben. Es 
laBt sich unter anderem fOr jeden Zeitschlitz eine andere Frequenziiste angeben und auBerdem konnen fur einen 
Zeitschlitz mehrere Frequenzlisten existieren, die zum Beispiel zu unterschiedlichen Zeitpunkten automatisch 
oder manuell eingesteUt werden oder abhSngig vom Verkehr variiert beziehungsweise ein- und ausgeschaltet 20 

werdea . ..... 

Der Nachteil des Frequenzsprungverfahrens im GSM System ist. daB es nur moglich ist, gleichverteilt Qberdie 
in einer Frequenziiste vorgegebenen Frequenzen zu springen. Die Gleichverteilung hinsichtlich der am Fre- 
quenzsprungverfahren teilnehmenden Frequenzen wird durch den Zufallsgenerator, den sogenannten Fre- 
quenzsprung- Algorithmus generiert. Somit existiert im GSM System imraer, unabhangig davon. ob zyklisch oder 25 
zuffillig aber Frequenzen gesprungen wird, eine Gleichverteilung der am Frequenzsprungverfahren teilnehmen- 
den Frequenzen. 

Im GSM System ist sowohl in der Mobile Station als auch in der Base Station der Frequency Hopping 
Algorithmus impleraentiert Durch die Obermittlung von Parameter zur Base Station und zur Mobile Station 
gibt der Base Station Controller bekannt. fiber welche Frequenzen in welcher Reihenfolge gesprungen werden 30 
soil, wann rait dem Springen gestartet wird, und ob es sich um ein zyklisches oder zufSUiges Springen handelt. 
Beim zufalligen Frequenzspringen handelt es sich natiirlich beim GSM System um ein gleichverteiltes Springen. 
Die Qbertragenden Parameter kdnnen zum Beispiel sein: Zeitschlitz, Frequenziiste, Zeitschlitzrahmennummer 
ftir den Start des Springens, Anfangsbedingungen des Frequenzsprungalgorithmus, ob zyklisch oder zufallig 
gesprungen werden soil, usw. ^ , ^ 

Die Obermittlung der Frequenziiste an die Mobile Station wird im. GSM System auf raehreren Arten 
durchgefuhrt Bei der ersten Methode wird eine Bit Mapping Message fibertragen. Hierbei handelt es sich um ein 
Bitmuster oder Bit-Feld, wobei das Bit den Wert Eins hat, falls die dem Feld zugeordnete Frequenz in der 
Frequenzsprungliste enthahen ist GemaB der anderen Methode wird die Frequenziiste durch eine absolute Zahl 
dargestellt und alle zur Frequenziiste gehorenden Frequenzen werden relativ zu dieser absoluten Frequenznura- 40 
mer dargestellt Nebenbedingung ist dabei, daB der relative Wert nicht Null und keine Frequenz doppelt oder 
mehrfach in der Liste enthalten sein darf. Durch diese Obertragungsmechanismen ist es nicht mdglich, eine 
Frequenzsprungliste zu erstellen bzw. zu ubertragen, die Frequenzen doppelt oder mehrfach enthalten. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fiir ein mobiles Funknetz der eingangs genannten Art eine Ldsung 
anzugeben zur Vermeidung der beim Frequenzsprungverfahren mit gleichverteiltem Springen uber Frequenzen 45 
vorhandenen Nachteile. 

Diese Aufgabe wird gemSB der Erfindung geldst durch an die am Frequenzsprungverfahren teilnehmenden 
Mobilstationen und die Basisstation ubermittelte Frequenzlisten, die eine oder mehrere Frequenzen doppelt 
oder mehrfach enthalten. , , , , . 

Ein Vorteil der erfmdungsgemaBen Ausgestakung besteht darin, dafi die beun Mobilfunk frequenzselektiven 50 
Obertragungsbedingungen in entsprechender Form; berficksichtigt werden konnen. Frequenzselektiv bedeutet, 
daB die Cbertragungsqualitat auf der einen Frequenz besser ist als auf einer anderen. Mit einem Frequenz- 
sprungverfahren, das keine Gleichverteilung der teilnehmenden Frequenzen aufweist, ergibt sich eine insgesamt 
bessere Obertragungsqualitat gegenuber einer Gleichverteilung der teilnehmenden Frequenzen. indem man 
eine oder mehrere Frequenzen, die fUr ein gewisses Gebiet gute Obertragungseigenschaften beziehungsweise 55 
Obertragungsqualitaten aufweisen, haufiger am Frequenzsprungverfahren teilnehmen laBt 

Ein weiterer Yorteil besteht darin, bei der Frequenzplanung eines Mobilfunknetzes das Frequenzsprungver- 
fahren mit nicht gleichverteiUen Frequenzen zu benutzen. Dies kann in der Form durchgefUhrt werden, daB man 
eine oder mehrere Frequenzen F einer vorgegebenen Frequenzmenge in einer oder in mehreren Zellen eine 
groBe Auftretenswahrscheinlichkeit (HSufigkeit) und in einer anderen Zelle oder anderen Zellen, die auch 60 
benachbart sein konnen, eine geringere Auftretenswahrscheinlichkeit (Haufigkeit) von Frequenzen zuordnet 
Durch diese Planung kann man erreichen, daB die gegenseitigen St6rungen (Gleichkanalstdrungen) oder Kolli- 
sionen kleiner werden gegenfiber einem Frequenzsprungverfahren mit gleichverteiUen Frequenzen. 

Durch die Vorgaben von Frequenzlisten, die eine oder mehrere Frequenzen doppelt oder mehrfach enthalten, 
besteht die Moglichkeit, unter Ausnutzung des zyklischen Springens jede beliebige Verteilung der an dem 65 
Frequenzsprungverfahren teilnehmenden Frequenzen zu generieren. Die Obertragung der entsprechend gestal- 
teten Frequenzlisten mit doppelt oder mehrfach enthaltenen Frequenzen laBt sich dadurch durchfUhren, daB 
man die Frequenzen als absolute Frequenzen Obermittelt Eine andere Variante besteht darin, eine absolute 
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Frequenz anzugeben und die anderen Frequenzen der Frequenzliste relativ dazu zu berechnen, wobei auch der 
relative Wert Null oder andere relative Werte mehrmals in der Frequenzliste enthalten sein konnen. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungendes Erfindungsgegenstandes sind in den Unteransprtichen 
angegeben. 

5 Nachstehend wird die Erfindung anhand von in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispielen nSher 
erlautert. 

In einem ersten Ausfiihrungsbeispiel stehen fur das Frequenzsprungverfahren die Frequenzen Fl, F2, F3 und 
F4 zur Verfugung. Die Frequenzen soilen wahrend einer Verbindung mit den folgenden Wahrscheinlichkeiten 
auftreten: Die Frequenz Fl mit der Wahrscheinlichkeit 1/2, Frequenz F2 mit der Wahrscheinlichkeit 1/6, 

10 Frequenz F3 mit 1/6 und Frequenz F4 mit 1/6. Das ergabe z. B.die folgende Frequenzliste: 

Fl, F2, Fl, F3, Fl, F4 die an die Mobile Station und Base Station ubertragen wird. Den in Mobile Station und Base 
Station implementierten Frequenzsprungalgorithmen wird mitgeteilt, daB sie zyklisch springen sollea Hierbei 
wird eine Gleichverteilung beziiglich der Frequenzen F2, F3 und F4 erzeugt, wobei diese Frequenzen mit der 
Haufigkeit 1/6 auftreten; die Frequenz Fl tritt mit der Wahrscheinlichkeit von 50%. auf. In Fig. 3 ist fur diese 

15 Frequenzliste das Frequenzsprungverfahren fur einen FCanal, der dem Zeitschlitz TN2 zugeordnet ist, fiir acht 
aufeinanderfolgende Zeitschlitzrahmen dargestellt Im Zeitschlitzrahmen N iiegt der Zeitschlitz TN2 auf der 
Frequenz Fl, im Zeitschlitzrahmen N + 1 auf der Frequenz F2, danach wieder auf Fl, im Zeitschlitzrahmen N +3 
auf F3, anschlieBend wieder auf Fl, danach auf F4, usw. Fig, 5 zeigt in einem Diagramm die Haufigkeitsvertei- 
lung der in der Frequenzliste enthaltenen Frequenzen Fl, F2, F3 und F4. 

20 Bei einer Frequenzliste aus den Frequenzen Fl, F2, F3, F4 und F5 soil iiber die folgende Frequenzliste Fl, F2, 
Fl, F3, Fl, F4, Fl, F3, Fl, F2, Fl, F5 zyklisch gespruiigen werden. Damit erhalten die Frequenzen F die in der 
nachfolgenden Tabelle aufgefuhrten Auftretenswahrscheinlichkeiten p(F) wahrend des Frequenzsprungverfah- 
rens: 



Frequenz F 


F4 


F3 


F2 


Fl 


F5 


HSufigkeit p(F) 


1/12 


2/12 


2/12 


6/12 


1/12 



Hiermit wird annahemd eine GauBverteilung der am Frequenzsprungverfahren teilnehmenden Frequenzen 
generiert Die Haufigkeitsverteilung der Frequenzen Fl, F2, F3, F4 und F5 ist in Fig. 6 dargestellt, wobei zur 
Veranschaulichung in die Haufigkeitsverteilung die Kurve einer GauBverteilung skizziert ist. 

AIs weiteres Beispiei wird ein Frequenzspringen mit den Frequenzen Fl, F2, F3, F4, imd F5 betrachtet Hierbei 

35 sollen die Frequenzen mit einer Haufigkeit entsprechend einer Rayleigh-Verteilung vorkomraen. Eine geeignete 
Frequenzliste ware in diesem Fall: F3, F2, Fl. F3, F4, Fl, F5, Fl, F3, F4, Fl, Uber die periodisch gesprungen wird. 
Die Haufigkeitsverteilung der teilnehmenden Frequenzen am Frequenzsprungverfahren ist in Fig. 7 dargestellt 
Durch die Mitteilung von Frequenzlisten, die eine oder mehrere Frequenzen doppelt oder mehrfach enthalten, 
und durch Vorgabe der Parameter des im GSM System spezifizierten Hopping Sequence Algorithmus besteht 

40 die M5glichkeit, annahemd jede beliebige Verteilung der Frequenzen, die am Frequenzspnmgverf ahren teilneh- 
men, zu generieren. Damit besteht femer die Mdglichkeit, dies bei der Frequenzplanung eines Netzwerkes zu 
berucksichtigen, indem man fiber sogenannte "gute" Frequenzen einer Zellc haufiger springt (groQe Auftretens- 
wahrscheinlichkeit) und uber weniger "gute" Frequenzen nicht so haufig springt (kieine Auftretenswahrschein- 
lichkeit). Dadurch laBt sich die Qualitat im Netz verbessem. 

45 Durch Frequency Hopping laBt sich aber auch z. B. der Wiederholungsabstand der Frequenzen reduzieren 
und damit auch in einem zellularen Mobilfunksystem die Kapazitat bei gleicher Anzahl von Frequenzen 
erhohen. Bei einer nicht gleichverteilten Sprungfolge ist dabei, im Gegensatz ziu* einer gleichverteilten, die 
Kollisionshaufigkeit geringer. Durch eine geringere Kollisionswahrscheinlichkeit wird auch die Qualitat eines 
zellularen Mobilfunknetzes verbessert Unter der KoUisionshzlufigkeit ist die Haufigkeit zu verstehen, daB sich 

50 zwei oder mehrere Teilnehmer zu einem bestimmten Zeitpunkt in benachbarten oder verschiedenen Zellen auf 
der gieichen Frequenz befinden und sich gegenseitig stdren. 

Bei der Frequenzplanung eines zellularen Mobilfunksystems wird der gesamte zur VerfQgung stehende 
Frequenzvorrat auf ein Cluster verteilt Ein Cluster ist eine Gruppe von Zellen, wobei jede Frequenz innerhalb 
eines Clusters nur einmal verteilt wird. Ein zellulares Mobilftmksystem besteht somit aus einer Aneinanderrei- 

55 hung von Cluster, wobei jedes Cluster aus einer gewissen Anzahl von Zellen besteht Jeder Zelle ist eine 
Basisstation zugeordnet, welche bestimmte Frequenzen aus dem Frequenzvorrat zugewiesen werden. 

Frequency Hopping kann bei der Netzplanung unter verschiedenen Gesichtspimkten beriicksichtigt werden. 
Einerseits besteht die MdgUchkeit Frequency Hopping zur Minimierung von GleichkanalstOrungen bzw. von 
KoUisionsh^ufigkeiten einzusetzen, dann muB man die Frequenzen, fiber die in der Zelle gesprungen werden soil, 

60 vorhalten. Das Vorhalten der Frequenzen erfordert einen groBen Frequenzvorrat Andererseits laBt sich der 
Wiederholungsabstand von Frequenzen reduzieren, was zu einer Kapazitatserhohung bei gleichbleibender 
Qualitat beziehungsweise Kollisionshaufigkeit oder Gleichkanalstftrungen beitragt Dabei werden die Gleichka- 
nalstdrungen beziehungsweise Kollisionshaufigkeiten bei nicht gleichverteilten Auftretenswahrscheinlichkeiten 
der Frequenzen einer Frequenz folge geringer sein als bei einer gleichverteilten Auftretenswahrscheinlichkeit 

65 der Frequenzen einer Frequenzsprungfolge. Durch die Verringerung des Wiederholungsabstandes wird die 
Kapazitat des Netzwerkes erhSht Dieser Sachverhalt soil nachfolgend an einigen Beispielen erlautert werden. 

In Fig. 8 ist ein Cluster aus 3 Zellen (3er Cluster) dargestellt, wobei der Frequenzvorrat aus den 3 Frequenzen 
Fl, F2 und F3 besteht Jede Zelle erhalt eine Frequenz: Zelle 1 die Frequenz Fl, Zelle 2 die Frequenz F2 und Zelle 
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3 die Frequenz F3. lede Frequenz F jeder Zelle hat somit die AuftretenswahrscheinWichke.t p(F)- l, dies 
Ldeutet daC nich gesprungen wird. Das 3cr Cluster laBt sich bei gleichb e.benden Frequenzvorrat. unter 
Ausnutzung von Frequency Hopping, zu einem 4er Cluster (Fig. 9) erweitern. mdem zum Be.sp.e m der v.enen 
Zel die drei Frequenzen FlT F2 und F3 springt In der Zelle 4 tntt sora.t be. e.ner gle>chverte.lten 

iprungfoTge wahrend einer Verbindung jede Frequenz mit der Wahrschemhchke.t 1/3 ^'^f, 
jede Frequenz im Cluster, also die Frequenzen Fl. F2 und F3. bei «iner gle.chverteUten Sprungfolge .m Mutel 
1/3 gestdrt Eine andere Moglichkeit zur Erweiterung der Kapazitat besteht dann. daB man m jeder Zelle uber 
aiie drei Frequenzen springt Dieses ist inFig. 10 dargestellt Dadurch werden da gle.chverte. t gesprungen wir<i 
ie zwei Teilnehmer in unterschiedlichen Zellen im Mittel zu einem 1/9 gestort: zum Beisp.el em Teilnehmer m 
Zelle 1 und ein Teilnehmer in Zelle 2 haben die Kollisionswahrscheinlichkeit 1/9; 3 Teilnehmer werden dann im 

^Im Sl^dnSht gleichverteUten Frequenzsprungfolge fallen die Storungen im Mittel giinstiger aus. In der 
folg^nden Tabelle sind die Haufigkeitsvcrteilungen p(F) der Frequenzen Fl. F2 und F3 der emzelnen Zellen 

eingetragen. 



Frequenz F 


zelle 1 


Zelle 2 


Zelle 3 


Zelle 4 


pfFl) 


1/2 


1/4 


1/4 


1/3 


pfF2) 


1/4 


1/2 


1/4 


1/3 


P(F3) 


1/4 


1/4 


1/2 


1/3 



Die hierzu geh6rende DarsteUung von F.g. 1 1 zeigt, daB d.e Frequenz Fl m Zelle I die Au^^f ^^"^^^"i^^'il: 
lichkeit p(Fl)= U% die Frequenz F2 in Zelle 1 die Auftretenswahrschemlichkeit p{F2) - 1/4 und die Frequenz F3 
in Zelle 1 die Auftretenwahrscheinlichkeit p(F3)=l/4. Eine Berechnung der KolhsionswahrscheinUchkeit fiir 
zwei Teilnehmer betrSgt im Mittel I/IO. FOr den FaU, daB sich 3 Teilnehmer m unterschiedbchen Zellen 
gleichzeitig steren betragt 1/29. An diesem einfachen Beispiel wird deutlich, daB sich das nicht gleichverteilte 
Springen uber Frequenzen hinsichUich StSrungen gUnsuger auswirkt als eine gleichverteilte Frequenzsprungfol- 

^^Ein weiterer Vorteil von Frequency Hopping besteht darin. daB wie ira letzten Beispiel deutlich gezeigt wuxde. 
im Falle des Zulassens einer gewissen Kollisionshaufigkeit auf die Frequenzplanung im Prmzip verzichtet 
werden kann. Beim nicht gleichverteilten Springen Ober Frequenzen fallen dabei die Kolhsonshauf.gkeiten 
gegenuber dem gleichverteilten gOnstiger aus. „ . - 

Die genannten Vorteile fur einen kleinen Frequenzvorrat sind bei einera groBeren Frequenzvorrat gunstiger. 
Dies wird an dem nachfclgenden Beispiel gezeigt , , . u 

S wird ein Cluster aus sieben Zellen mit dem Frequenzvorrat Fl. F2. F3. F4. F5 und F6 betrachtet H^erbe. ist 
gemSB der DarsteUung nach Fig. 1 2 den Zellen 1 bis 6 jeweUs eine Frequenz zugeordnet In der Zelle 7 wird uber 
die Frequenzliste Fl, F2. F3, F4, F5 und F6 gleichverteilt gesprungen. Somit wird jede Frequer^ zu emem 1/6 
gest6rt Wird in den Zellen 1 bis 7 gleichverteilt Cber den gesamten Frequenzvorrat von Fl. K2. F3 F4, F5 und F6 
gesprungen, ergibt sich fur zwei Teilnehmem. die sich in verschiedenen Zellen befindea im Mittel eine Stor- 
wahrscheinlichkeit bzw. Kollisionshaufigkeit von 1/36 und bei drei Teilnehmem, die sich in drei verschiedenen 
Zellen aufhalten und ein Gesprachfiihren, eine von 1/216. . c, tio cr, tja p.; ..n^ 

In Fig. 13 ist ein entsprechendes Cluster aus sieben Zellen nut dem Frequenzvoirat PUp,F^. F4. F5 und F6 
far ein nicht gleichverteiltes Springen dargestellt Die Haufigkeitsverteilungen p(F) der sechs Frequenzen Fl, F2, 
F3, F4, F5 und F6 sind in der nachfolgenden Tabelle enthalten. 



Fre- 
guenz 


Zelle 
1 


Zelle 
2 


Zelle 
3 


Zelle 
4 


Zelle 
5 


Zelle 
6 


Zelle 
7 


P(F1) 


1/2 


2/12 


1/12 


1/12 


1/12 


1/12 


2/12 


P(F2) 


1/12 


1/2 


2/12 


1/12 


1/12 


1/12 


2/12 


P(F3) 


1/12 


1/12 


1/2 


2/12 


1/12 


1/12 


2/12 


P(F4) 


1/12 


1/12 


1/12 


1/2 


2/12 


1/12 


2/12 


P(F5) 


1/12 


1/12 


1/12 


1/12 


1/2 


2/12 


2/12 


P(F6) 


2/12 


1/12 


1/12 


1/12 


1/12 


1/2 


2/12 



Mit den angegebenen Werten resultiert fiir zwei Teilnehmem im Mittel eine Sterwahrscheinlichkeit von 1/40 
und bei drei Teilnehmem eine von 1/332. Dieses Beispiel zeigt. daB bei einer hoheren Anzahl yon Frequenzen 
Uber die gesprungen wird, im Falle einer nicht gleichverteilten Frequenzsprungfolge die Kollisionshaufigkeiten 
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geringer ausfallen als im Falle einer gleichverteilten Frequenzsprungfolge. 

Fig. 14 zeigi in einem Blockschaltbild eine Anordnung mit einer Mobilstation (MS) und einer Basisstation 
(BTS-Base Transceiver Station), die zwischen gleichverteiltem und nicht gleichverteiltem Frequenzspringenun- 
terscheiden. Hierzu sind in der Mobilstation (MS)1 und der Basisstation (BTS)5, die an einen Base Station 
Controller 9 (BSC) angeschlossen ist, jeweiis eine Einheit 2, 3 bzw. 6, 7 fur gleichverteiltes Frequenzspringen und 
fQr nicht gleichverteiltes Frequenzspringen angeordnet und mit dem Sender/Empfanger 4, 8 (Transceiver) der 
jeweiligen Station verbunden. Die BSC 9 enihalt eine Einheit 10 FCanalvorgabe fur gleichverteiltes Frequenz- 
springen und eine Einheit 1 1 Kanalvorgabe fur nicht gleichverteiltes Frequenzspringen. Die ICanalvorgaben 
werden an die Basisstation 5 und die Mobilstation 1 Qbertragen, in denen dann die entsprechende Anschaltung 
der Einheiten 2, 6 bzw. 3, 7 fur gleichverteiltes Frequenzspringen bzw. nicht gleichverteiltes Frequenzspringen an 
den Transceiver 4 bzw. 8 erfolgt. Diese Moglichkeit der Unterscheidung von gleichverteiltem und nicht gleich- 
verteiltem Frequenzspringen hat den Vorteil» daB das nicht gleichverteilte Frequenzspringen in ein bestehendes 
System mit gleichverteiltem Frequenzspringen integriert werden kann. 

Patentanspriiche 

1. Mobiles Funknetz mit einer Anzahl von Basisstationen in raumlicher Anordnung nach Art eines Zellular- 
systems und mit Mobilstationen, bei dem ein Frequenzsprungverfahren implementiert ist, gekennzeichnet 
durch an die am Frequenzsprungverfahren teilnehmenden Mobilstationen und der Basisstation Qbermittel- 
te Frequenzlisten, die eine oder mehrere Frequenzen mehrfach enthalten. 

2. Mobiles Funknetz nach Anspruch U dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenzen der Frequenzliste als 
absolute Frequenzen ubermittelt werden. 

3. Mobiles Funknetz nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Obermittlimg der Frequenzliste in der Weise erfolgt, 

daB eine absolute Frequenz angegeben wird und die anderen Frequenzen der Frequenzliste relativ dazu 
berechnet werden. 

4. Mobiles Funknetz nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da0 die Frequenzliste m 
der betreffenden Station periodisch abgearbeitet wird. 

5. Mobiles Funknetz nach Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenzliste in der betref- 
fenden Station nach einem Algorithmus abgearbeitet wird, der eine bestimmte Verteilung erzeugt 

6. Mobiles Funknetz nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB Frequenzen, die einem 
Zelle zugeordnet sind und am Frequenzsprungverfahren teilnehmen, rait unterschiedlichen Haufigkeiten 
vorkommen. 

7. Mobiles Funknetz nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB in benachbarten 
Zellen gleiche Frequenzen, die am Frequenzsprungverfahren teilnehmen, mit unterschiedlichen Haufigkei- 
ten auftreten. 

a Mobiles Funknetz nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB in Zellen unterschiedli- 
che Frequenzsprungverfahren existieren und die Frequenzliste einer Zelle so aufgespalten ist, daB Qber die 
eine Menge gleichverteilt ist, Qber die andere nicht gleichverteilt gespningen wird und/oder uber eine 
weitere Menge nicht gespningen wird. 

9. Mobiles Funknetz nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB in benachbarten 
Zellen unterschiedliche Frequenzsprungverfahren vorgesehen sind derart, daB in der einen gleichverteilt, in 
der anderen nicht gleichverteilt gespningen wird und in einer weiteren kein Frequenzspringen angewendet 
wird 

10. Anordnung durch Durchfuhrung des Frequenzspringens innerhalb eines mobilen Funknetzes nach 
einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB in Mobilstation und Basisstation 
jeweiis eine Vorrichtung angeordnet ist zur Unterscheidung zwischen gleichverteiltem und nicht gleichver- 
teiltem Frequenzspringen. 
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